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Miha USeni¢nik* UDK 656.1.07 : 621.396

Na evropskih cestah je promet z nevarnimi snovmi vsako leto vegji, s tem pa
tudi $tevilo in hudost nesreé¢ vozil, ki te snovi prevazajo. Posledice nesrec¢ v
okolju so velikokrat nepopravljive, stroski sanacije pa praviloma zelo veliki.
Potrebujemo nadzor prevozov nevarnih snovi, ki bo omogocal fizicno sprem-
ljanje vozil, ki te snovi prevaZajo ter pravo¢asno in pravilno ukrepanje ob ne-
srecah ali drugih nepredvidenih dogodkih.

V podjetju Tegrad smo v sodelovanju s Prometno-tehniénim institutom opravili
raziskovalno nalogo, s katero smo Zeleli ugotoviti moZnosti gradnje sistema
spremljanja prevozov nevarnih snovi v Sloveniji ter ponuditi tehniéne resitve.

Pri zasnovi sistema smo upoétevali:

e \ notranjem in tranzitnem prometu se
spremljajo vozila s tovori, ki so klasifici-
rani in oznaceni po zakonu o prevozu
nevarnih snovi; ta se sklicuje na Evrop-
ski sporazum o mednarodnem cestnem
prevozu nevarnih snovi (ADR).

e Spremljanje prevozov nevarnih snovi
(PNS) mora biti na obmocju Slovenije
moZno po cestah, ki so za to dologene
v uradnem listu R Slovenije 5t. 8/94.

e Sistem spremljanja mora omogocati
centraliziran nadzor prevozov nevarnih
snovi iz Centra za obveSCanje RS
(CORS), od koder v primeru nesrece
aktivirajo ustrezne enote in sluZbe za
zasdito in reSevanje.

Kako deluje sistem, ki smo ga zasnovali?
Na vozilo, ki ga Zelimo spremljati, name-
stimo mobilno postajo. Ta sprejema sig-
nal NAVSTAR navigacijskih satelitov in
izra¢unava trenutno pozicijo, cas in hi-
trost vozila. Hkrati modemsko prek jav-
nega telefonskega omrezja sporogimo
bazni postaji v Centru za obves¢anje Re-
publike Slovenije (CORS) podatke o vrsti
in koli¢ini nevarne snovi, identifikacijsko
tevilko mobilne postaje in kongen cilj
vozila. Na podlagi teh podatkov v CORS
dolodijo vozilu optimalno pot, ki jo mora
med voZnjo upo&tevati.

Mobilna postaja posilja med voZnjo na
zahtevo bazne postaje v CORS prek
radijskega sistema navigacijske podatke

sateliti NAVSTAR / NAVETAR salellites

mobilna postaja
na vozilu / moblle
station in vehicle

CORS
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Slika 1. Sistem spremijanja prevozov nevarnih snovi
Figure 1. System for monitoring transportation of dangerous goods
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(trenutno pozicijo, as in hitrost vozila), ki
se nato grafiéno prikazejo na racunal-
niskem zaslonu (slika 1). V primeru ne-
sre¢e vozila ali drugih nepredvidenih do-
godkov se na zaslonu pojavi alarmno
sporocilo, na podlagi katerega operater
alarmira ustrezne enote in sluzbe za za-
&cCito in reSevanje.

Mobilna
postaja

Mobilna postaja mora ustrezati zelo spe-
cificnim pogojem. Njena pritrditev na
vozilo mora biti preprosta in zanesljiva
(z magneti na spodnji strani ohisja).
Imeti mora detektor, ki odkrije nedovo-
lieno odstranitev iz vozila in alarmno
stikalo, ki ga lahko uporabi voznik v nuj-
nem primeru in z njim avtomatsko alar-
mira operaterja v CORS. OhiSje mora
biti odporno proti vsem vremenskim
vplivom in mora omogocati preprosto za-
menjavo akumulatorjev. Avtonomija na-
pajanja mora biti najmanj 10 ur, delova-
nje postaje pa popolnoma samostojno,
kar pomeni, da razen ob vklopu in izk-
lopu v nobenem drugem primeru ni po-
trebno roéno posredovanje. Sestavne
dele mobilne postaje predstavlja slika 2.
Osnova je procesorska krmilna enota, ki
nadzoruje delovanje vseh enot postaje
in krmili satelitski GPS sprejemnik. Na
zahtevo bazne postaje s pomocjo ra-
dijske sprejemno-oddajne enote prek
radijskega sistema v CORS oddaja na-
vigacijske podatke. Mobilna postaja te
podatke pridobiva na podlagi navigaci-
jskega sistema GPS (Global Positioning
System). Ta temelji na sistemu 21 sa-
telitov oddajnikov (NavStar), ki kroZijo v
vesolju na oddaljenosti 20 000 km nad
zemeljskim povrsjem in sprejemnika na
zemlji, ki s postopkom triangulacije do-
lo¢i zemeljske koordinate.



Miha U%eniénik: SPREMLJANJE PREVOZOV NEVARNIH SNOVI S POMOCJO NAVIGACIJSKEGA SISTEMA GPS

Bazna postaja
v CORS

Nacelno strukturo bazne postaje v CORS
ponazarja slika 4. Osnova je zmogljiv oseb-
ni racunalnik ali delovna postaja, na katero
so prikljuéeni modem za sprejem podatkov
o tovoru spremljanega vozila, podatkovni
vmesnik, oprema za radijsko komunikacijo
z mobilnimi postajami in opcionalno refe-
renéna GPS postaja. V praksi je potrebno
strukturo bazne postaje prilagoditi uporab-
lienemu radijskemu sistemu. Naloga bazne
postaje je pozivanje mobilnih postaj in
sprejem ter obdelava navigacijskih podat-
kov. Programska podlaga je program za
komunikacijo in geografski informacijski si-
stem GIS, ki so ga prilagodili za spremlja-
nje prevozov nevarnih snovi na Prometno-
tehni¢nem institutu.

GIS omogo¢a dinamié¢no prikazovanje

poloZajev vozil na racunalniskem zaslonu
na karti Slovenije v zaZzelenem merilu.

Poleg tega je moZno v obliki barvnih slo-
jev in preglednic predstaviti rezultate Stu-
dije ogroZenosti in ranljivosti okolja za ob-
mocje, kjer je vozilo ali se je zgodila
nesreca in poiskati optimalno pot vozilu z
nevarno snovjo. Razliéni izpisi alarmnih
sporocil in hkratna predstavitev podatkov
o prevaZani snovi in nacinih posredova-
nja ob nesre¢ah omogocajo operaterju
pravo¢asno in predvsem pravilno ukre-
panje tudi v stresnih situacijah.

Nacini prenosa
navigacijskih podatkov

Glavni problem pri gradniji sistema je prenos
digitalnih navigacijskih podatkov od mo-
bilnih postaj do bazne postaje v CORS. V ta
namen moramo uporabiti radijski sistem, ki
mora izpolnjevati naslednje zahteve:

® zagotavljati mora pokritost ozemlja Slo-
venije z radijskim signalom oziroma
zelo dobro pokritost glavnih cestnih
komunikacij

® Stevilo mobilnih postaj v sistemu je
mozno poljubno povecevati in sistem
funkcionalno Siriti

radijska antena
radio antenna

— GPS sprejemnik / GPS receiver

L procesorska enota / processor unit

— radl)ska sprejemno-oddajna enota / radio receiver-
transmitter

— podatkovni vmesnlk (modem) / data interface
— napalalinik / power suply

Slika 2. Mobina postaja na vozilu
Figure 2. Mobile station on a vehicle
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Slika 3. Nacin dolocitve koordinat GPS sprejemnika
Figure 3. Method of determining the co-ordinates of the GPS receiver
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datkov
e delovanje sistema mora biti aviomatsko
brez stalnega posredovanja sistem-
skega operaterja
® imel naj bi moZnost uporabe v druge
namene (telemetrija, proZenje siren
javnega alarmiranja itd.)
e delovati mora zanesljivo 24 ur na dan
® strodki postavitve ali uporabe morajo
biti sprejemljivi.
Analiza mobilnih radijskih sistemov, ki jih
uporabljajo v tujini za spremljanje vozil, je
pokazala, da je verjetno najprimernejsi si-
stem za kontinuiran prenos digitalnih po-
datkov sistem “trunking”, ki omogoca zelo
dobro izrabo radijskega frekvenénega pro-
stora in s tem dodeljenih radijskih kanalov.
Prosti kanali se namre¢ avtomatsko do-
deljujejo mobilnim postajam, ki zahtevajo
komunikacijo. Najnovejsi “trunking” sistemi
s TDMA (Time Domain Multiple Access)
omogocajo celo ve¢ uporabnikom upora-
bo istega kanala hkrati. Cas vzpostavitve
zveze je kratek, zmogljivost sistema pa ve-
lika. Ti sistemi so praviloma namenjeni
prenosu digitalnin podatkov in so redko
povezani s sistemi mobilne telefonije. Tre-
nutno so v Evropi najbolj razirjeni britan-
ski MPT 1327, francoski RADIOCOM in
Svedski MOBITEX, v Sloveniji pa takega
sistema Se nimamo.

Za prenos GPS podatkov je mozno upo-
rabiti tudi nekatere celicne sisteme mo-
bilne telefonije (GSM) ali pa satelitske si-
steme (Inmarsat), ki se hitro razvijajo in
so Ze konkurenca zemeljskim sistemom.
Nijihovi slabosti sta trenutno predvsem
velikost in cena neprenosljive terminalne
opreme, ki je $e vedno visoka.

Testiranje
sistema NMT-410
podjetja Mobitel
in radijskega
sistema ZA-RE
Za zascito

in reSevanje

V Sloveniji smo s testnim GPS modulom
preizkusali delovanje analognega siste-
ma mobilne telefonije NMT-410 podjetja
MOBITEL in radijskega sistema ZA-RE,
ki je namenjen za&¢iti in reSevanju.

Pri prvem smo ugotovili, da ni primeren
za avtomatski prenos digitalnih podatkov
v vseh pogojih prevozov nevarnih snovi,
predvsem na podrocjih slabse pokritosti z
radijskim signalom.

Testiranje sistema ZA-RE na 15. kanalu
prek repetitorja na Krimu je pokazalo, da je
moZno poleg govornih zvez, ki imajo pred-
nost, zadovoljivo hitro in kakovostno pre-
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Slika 4. Bazna postaja v CORS
Figure 4. Base station in CORS
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Slika 5. Spremijanje vozil prek radijskega sistema ZA-RE
Figure 5. Vehicle location monitoring by means ZA-RE radio system
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nasati tudi navigacijske podatke. Sistem je
regijsko utemeljen, kar pomeni, da vsak
posamezen regijski center s svojimi repeti-
torji pokriva doloéeno obmocje z radijskim
signalom. Vozila z mobilnimi postajami se
premikajo s podrocja enega centra na ob-
modje drugega, zato je treba na prehodih
med obmocji-mobilno postajo na starem
obmodju odjaviti, na novem pa prijaviti. To
je mozno storiti samo s povezavo vseh
regijskih centrov s CORS, kar bi tudi
omogocilo centralizirano spremljanje vozil
po vsej Sloveniji iz CORS. Trenutno bi bilo
mozno spremljati vozila samo v okviru
posameznih regijskih centrov.

Regijske centre je mozno povezati s CORS
prek javnega telefonskega omrezja, s po-
mocjo najetih telefonskih vodov, preko om-
reZja ISDN ali v okviru katerega od bolj za-
prtih racunalniskih omrezij (slika 5). Bazna
postaja v CORS mora imeti dostop do om-
reZja, prek katerega je mozno pridobivati
podatke iz razlicnih mednarodnih podat-
kovnih baz o nevarnih snoveh.

Natancnost
sistema

Natan¢nost koordinat, ki jih izraéunava
GPS sprejemnik, je v najvecji meri odvisna
od vrste uporabliene satelitske kode.
Komercialnim uporabnikom je dovoljena
uporaba kode, ki omogoca, da je 95 %
izracunanih rezultatov znotraj kroga z radi-
jem 100 m in sredis¢em v dejanski poziciji.
Napaka je posledica namernega vnosa
motenij, ki jih v svoj oddajni signal vnasajo
sateliti zato, da bi zmanj$ali natanénost
sistema GPS za komercialne uporabnike.
Njegovo natanénost je moZno povecati
tudi za ve¢ kot desetkrat z uporabo refe-
renéne GPS postaje, ki se lahko dodatno
prikljuéi na rac¢unalnik bazne postaje v
CORS (slika 4). Referenéno postajo se na-
mesti na tocko, katere koordinate so Ze
toéno znane. Postaja spremlja vse satelite,
ki so trenutno v njenem vidnem polju, in
primerja svoje to¢ne koordinate s tistimi, ki
jih dobiva prek satelitskih signalov. Na
podlagi tega izracuna korekcijske faktorje.
Te se uposteva pri koordinatah, ki jih posil-
jajo mobilne postaje. V praksi tako dobimo
izracunane rezultate, ki veCinoma lezijo
znotraj kroga s polmerom 10 m in sredi-
Scem v dejanski poziciji.

Napaka v izracunu koordinat je v manjsi
meri odvisna tudi od kakovosti satelitskega
sprejemnika, trenutnega poloZaja satelitov,
antene in pojava odbitih satelitskih signalov
od objektov v blizini antene, ki lahko ustvar-
jajo interferenco (multipath interference).

Zmogljivost
sistema

Stevilo vozil, ki jih lahko hkrati sprem-
liamo, je odvisno od tega, kako pogosto

Zelimo pridobivati navigacijske podatke iz
mobilnih postaj in od zmogljivosti radij-
skega sistema za prenos podatkov.
Obicajno zadostuje, da dobimo sveZe po-
datke na vsakih pet minut, kar pomeni, da
vozilo, ki vozi s povpre¢no hitrostjo
70 km/h, v tem Casu prevozi priblino 6 km.
S programsko nastavitvijo je mozno éase
med GPS podatki zmanjSevati, e vozilo
pelje po obmocju, ki nas posebej zanima,
ali pa obratno povecevati.

Z uporabo sistema “trunking”, ki bi pokril
vso Slovenijo, bi bilo mozno spremljati
hkrati vsaj 400 vozil na pet minut. Z
uporabo sistema ZA-RE bi bilo mozno
spremljati na pet minut deset vozil na ob-
mocju enega repetitorja oz. vsaj 300 vozil
na obmocju vse Slovenije v primeru
enakomerne porazdelitve vozil po repeti-
torjih. Upostevati moramo namrec, da
potekajo prek tega sistema predvsem
govorne zveze, ki imajo prednost. Z nad-
gradnjo sistema oz. dodajanjem repetitor-
jev samo za namene spremljanja, bi
lahko spremljali vsaj e enkrat toliko vozil.

Dodatne
moznosti
uporabe sistema

Na mobilno postajo je moZno prikljuciti
razlicne naprave, instrumente ali senzor-
je, njihove izhodne podatke pa dopolniti z
GPS podatki, ki jim dajejo dodatno vred-
nost. Primer je odkrivanje kontaminiranih
obmotij z radiolodkim detektorjem, kjer
poleg podatkov o stopnji kontaminacije
potrebujemo e to¢no lokacijo tega ob-
modja, vsi ti podatki pa morajo biti sprotno
prikazani na zaslonu v CORS. Tako se
lahko v helikopterju radiolodki detektor
prikljuéi na mobilno postajo, ki potem
oddaja podatke preko radijskega sistema
v pristojni regijski center za obvescanje
(ReCO), od tam pa v CORS.

Tudi infrarde¢o kamero za odkrivanje
pozarov lahko namestimo na helikopter
poleg mobilne postaje. V CORS je mozno
tako prenesti podatke o lokaciji in obsegu
obmocja, ki ga je zajel pozar.

Moznosti uporabe mobilne postaje v
povezavi z radijskim sistemom in bazno
postajo v CORS so torej zelo razlicne,
predvsem pa realne, kar potrjujejo prak-
tiéna testiranja, ki smo jih opravili.

Sklep

Najvecji problem predstavljajo radijske
zveze za prenos navigacijskih podatkov.
V Sloveniji namrec trenutno ni sistema, ki
bi ustrezal vsem nastetim zahtevam. Se
najbolj se jim priblizuje radijski sistem ZA-
RE, ki pa bi ga bilo treba delno dopolniti.
NaloZba v ¢asu razvitih telekomunikacij

ne bi bila prevelika. V Sloveniji imamo vse
potrebno znanje za dokonéno uresnicitev
projekta spremljanja prevozov nevarnih
snovi. Primerjave s sistemi v tujini so
pokazale, da bi bili z domacim znanjem in
popolno prilagoditvijo sistema slovenskim
razmeram in zahtevam stroski zmerni.
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Monitoring
the Transport
of Hazardous
Substances
with the GPS
Navigation
System

The article outlines and presents the re-
sults of a study aimed at evaluating the
possibilities of building a system for mon-
itoring the transport of hazardous sub-
stances in the territory of Slovenia. Some
technical solutions are also presented.

The system is based on the use of a GPS
satellite receiver located on the vehicle
transporting hazardous substances.The
receiver obtains data of the current posi-
tion of the vehicle and transmits them by
radio to the Information Center of the
Republic of Slovenia (CORS), where the
current positions of all monitored vehicles
are displayed on monitors.

The most suitable system for the trans-
mission of data from the vehicle to CORS
is the ZA-RE radio system, whose region-
al centres (ReCo) would have to be linked
to CORS in order to make the system ful-
ly operational for the purpose of monitor-
ing vehicles. This would enable the moni-
toring of 10 vehicles in the area of every
repeater at 5-minute intervals, with the si-
multaneous availability of voice commu-
nication links.

199



